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Esquemas de Selag de Relay para Redes
Cooperativas-Cognitivas Full Duplex sob o
Protocolo Decodifica-e-Encaminha

Daniel de Paiva Mucin, Edgar Eduardo Benitez Olivo e Dianaéla Moya Osorio

Resumo— Neste artigo, o desempenho de diferentes esquemaselulares atuais [2]. Nesse contexto, o desenvolvimento de

de sele@o derelay & avaliado em termos da probabilidade deut-
age para uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento
espectral do tipo underlay, que consiste de mdultiplosrelays do
tipo decodifica-e-encaminha operando em modo de retransns&o
full duplex. Para tanto, quatro critérios de selego de relay
sdo considerados, a saber: (i) crié¢rio de sele@o 6timo, que

novas tecnologias & de primordial importancia para o iaitve

da proxima geracgao de sistemas de comunicacao nrines,
especificamente, as redes de quinta geracao (5G), as quais
preveem fornecer suporte a um nimero massivo de usuarios,
taxas de dados mais elevadas e laténcias extremamenras baix

requer conhecimento global do estado de todos os enlaces daonstituindo assim uma melhora significativa na qualidagle d

rede; e trés criterios de sele@o sulbtimos, os quais requerem
conhecimento parcial dos estados de canal da rede, considado

(i) os enlaces de auto interfegéncia residual nosrelays, (iii) os

enlaces fonterelay e (iv) os enlacesrelay-destino. Considera-se
ainda um esquema arbitario de alocago de po€ncia entre a
fonte e orelay escolhido. Para esse cdmio, o efeito combinado da
temperatura de interferéncia no receptor primario, da poténcia

maxima disponivel nos s secundrios e da auto interferéncia

nosrelays é avaliado atraves de simulaes exaustivas de Monte
Carlo.

Palavras-Chave— Decodifica-e-encaminha, diversidade cooper-
ativa, full duplex, probabilidade de outage, sele@o derelay.

Abstract— In this paper, the performance of different relay
selection schemes is assessed in terms of the outage proligbi
for a cognitive relaying network with underlay spectral shaing,
which consists of multiple decode-and-forward relays opeating
in full-duplex mode. Four relay selection criteria are congdered,
namely: (i) optimal selection criterion, which requires global
knowledge of the channel state information in the network;
and three suboptimal selection criteria, which require patial
knowledge of the channel state information, consideringii) the
self-interference links at the relays, {ii) the source-relay links,
and (iv) the relay-destination links. An arbitrary power allocati on
between the source and the selected relay is also consideré&ar
this scenario, the joint effect of the interference temperture at
the primary receiver, the maximum power available at the see
ondary nodes, and the self-interference at the relays is elwated
through exhaustive Monte Carlo simulations.

Keywords— Decode-and-Forward, cooperative diversity, full-
duplex, outage probability, relay selection.

I. INTRODUCAO

servigo experimentada pelos usuarios [3], [4].

Adicionalmente, a escassez de espectro figura como um dos
principais problemas a serem superados para que as redes 5G
se tornem uma realidade. Neste cenario, as técnicasdite ra
cognitivo se destacam como uma solucao promissora para o
uso eficiente dos recursos do espectro radioelétrico. Cetton
de radio cognitivo permite que os nos de uma rede sem fio
sejam capazes de obter conhecimento do entorno radioelétr
e adaptar seus parametros e configuracdes para acessar de
maneira dinamica as bandas de frequéncia licenciadail¢s
ambito das técnicas de radio cognitivo, o compartilhatme
espectral do tipaunderlay mostra-se promissor para mitigar
0 problema da escassez de espectro, uma vez que possui
baixa complexidade de implementacdo e flexibilidade em
comparacao aos esquenm®rlaye interweave6]. A técnica
underlaypermite que os usuarios nao licenciados, chamados
de usuérios secundarios, obtenham acesso a uma banda li-
cenciada, concedida aos usuarios primarios, contargaiqu
certo nivel de interferéncia sobre a rede primaria, denado
como temperatura de interferéncia, nao seja excedido [6]

Por outro lado, o conceito de comunicacdes cooperativas
tem-se destacado pelo potencial de atingir ganhos signhifica
tivos de desempenho em termos de confiabilidade e extensao
de cobertura [7], [8]. Esse conceito possibilita aos difeze
nés de uma rede sem fio, que normalmente possuem uma
Unica antena, transmitir, aléem da sua propria info@ac
aquela oriunda de outros nos da rede, emulando um arranjo
virtual de antenas, obtendo-se diferentes réplicas dal die

As redes moveis celulares tém experimentado uma esoludnteresse, originadas a partir dos diversos nos retrassis
gradual e constante até chegar as redes de quarta ger&8Racialmente distribuidos.

(4G), baseadas principalmente no padrao LTBng Term

Os principais protocolos de retransmissao que regem o0s

Evolutior) [1]. Todavia, a proliferagao crescente de dispo§Sauemas de cooperagao sao: amplifica-e-encaminha (AF,
itivos conectados impde uma carga significativa nas red@®@plify-and-forward e decodifica-e-encaminha (Déecode-
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and-forwarg [9]. Em geral, o protocolo DF apresenta melhor
desempenho ao longo de todo o intervalo de valores de
relacao sinal-ruido (SNR), ja querelay detecta, decodifica

a informacao vinda do n6 fonte e a codifica novamente antes
de retransmiti-la ao n6 destino. Alem disso,relyspodem
operar em dois modos de retransmisshatf duplex (HD)

e full duplex (FD). O modo FD possui melhor eficiéncia
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espectral, pois aelay & capaz de receber e retransmitir a
informacao de maneira simultanea e na mesma banda de
frequéncia, o que permite recuperar a perda de eficiéseia e
pectral inerente ao modo HD, que requer de canais ortogonais
para a transmissao e recepcao de informacao [10gnF,00
ganho em eficiéncia espectral do modo FD & obtido a custa
da auto interferéncia sofrida na antena receptoraethy, a
partir de sua propria antena transmissora, consequélacia
retransmissao simultanea.

Em vista disso, as redes cooperativas-cognitivas tém rece
bido especial atencdo da comunidade cientifica, poisco us
combinado das técnicas de compartilhamento de espectro e
de comunicacdes cooperativas possibilita melhorar Isimer
amente a eficiéncia espectral e a confiabilidade da rede [11]
[12]. Em particular, em [11], uma rede cooperativa-cogaiti
full duplexsob o protocolo amplifica-e-encaminha com com-
partiilhamento espectral do tiponderlay foi avaliada em
termos da probabilidade deutage para trés esquemas derig. 1.  Modelo do sistema (sinal de interesse: linha splisiaal de
selegao derelay, no entanto, nesse trabalho foi desconsidhterferéncia: linha tracejada).
erado o impacto do enlace direto no desempenho do sis-
tema, cuja presenca permite alcancar ganhos signifisativ
de diversidade [12]. Por outro lado, em [12], uma red@axima tolerada pelo receptor primario P, causada simet
cooperativa-cognitiva, que considera um esquema adaptafimente posS e R. Logo, as poténcias transmitidas da fonte e
de retransmissao sob o protocolo decodifica-e-encamiaha,do relay, Ps e Pr,, devem satisfazer a seguinte restri¢ao:
analisada em termos da probabilidadedéage considerando

a presenca do enlace direto, porém, sem avaliar o gantamobt gspFs + gr.pPr, < 1, @
a partir de esquemas de selecaaalay. Nesse contexto, esteem que

trabalho pretende contribuir no estudo de redes coopasativ I

cognitivas, avaliando os efeitos do enlace direto e deetites Ps = a; min {Pt, —} , 2
esquemas de selecao i¢ay sobre o desempenho em termos gsp

da probabilidade deutagede uma rede cooperativa-cognitiva Pr. = asmin {Pt, 1 } : A3)
full duplexsob o protocolo decodifica-e-encaminha. IR, P

sendo P, a poténcia transmitida maxima disponivel &mn
I[I. MODELO DO SISTEMA e Rn O < a1 < 1 um fator de alogagéo de. poténcia
) ) - arbitrario entreS e R,,, e s = 1 — a1, a fim de satisfazer a
Considere uma rede cooperativa-cognitiva com compaftisiricao dada em (1). Assim, as SNRs recebidas inseasa
Ihamento espectral do tipmderlay como mostrado na Fig. 1, hg ,.esimo primeiro saltoy-ésimo segundo salto, enlace
consistindo de uma font8, um cluster de relays R,,, para gjreto e n-esimo enlace de auto interferéncia podem ser
n=1,...,N,eum _de,st_md), 0s quais operam sob a presencaynressas comasr, = gsr. Ps/No, 7r,p = 9r.,pPr, /No,
de um receptor primari®, respectivamente. Assume-se QUE ) — gs Ps /N € yst. = gsr. Pr. /No, respectivamente, em
todos os nos da rede possuem uma antena, com eXCRERO P e Pr. SAO dadas em (Té) e (3), ¥, e a poténcia

dosrelays que séo equipados com duas antenas (Uma Pgfryido AWGN @dditive white Gaussian noigepresente no
transmissao e outra para recep¢ao), a fim de viabilizandom receptor dos terminais da rede. Defininm;zb@éPt/No como

de retransmissafull duplex Denota-se polhsr , h e . L. , , .
P POMSR,., /1R, D a SNR transmitida maxima dos nbés secundarios %I/NO

hsp 0s coeficientes de canal deésimo primeiro salto, do laco interferanci id L. tadD
n-ésimo segundo salto e do enlace direto na rede secund4ffANC @ refacao interierencia-ruido maxima suportg
receptor primario, segue qu€r, , Y&, D, YSD, € Ys1,, podem

respectivamentefhs;,, paran=1,...,N, o coeficiente do )

canal de auto interferéncia residual neesimorelay, obtido Ser expressas, respectivamente, como

apo6s um processo de cancelamento (imperfeito) de inter- ) V1

feréncia; ehsp e hr,p 0S coeficientes de canal dos enlaces YSR,, = (1 Min {WP, gS_P} 9SR,, » 4)
de interferéncia des paraP e de R, para P. Assume- o1

se que todos os enlaces experimentam desvanecimento do YR,D = (2 min {’YP, —}anD, (5)
tipo Rayleigh e que os coeficientes de canal respectivos IRnP

sao independentes e identicamente distribuidos Yi.iRbr- Ysp = o min {7137 L} gsp, (6)
tanto, os ganhos de canal correspondentes, definidos como gsp

ga=|hal|?, parade{SR,,R,D,SD,SL,,SP,R, P}, seguem VI

A 1Al ), , Ys1, = Qe min § vp
distribuicdes exponenciais com valor média = E{|h4|*}. " gR.P

Além disso, denota-se paf a temperatura de interferéncia

b, ™)
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I1l. PROBABILIDADE DE OUTAGE E CRITERIOS DE D. Sele@o Parcial Baseada nos Enlaces do Segundo Salto

SELECAO DE RELAY Trata-se de um critério sub6timo, aqui denotado como PRS-

Para os critérios supracitados, o desempenho do sistenfddPartial relay selection based on second-hop lilesn que
avaliado em termos da probabilidadeaigage definida como © relay escolhido & aquele que maximiza a soma das SNRs

a probabilidade da SNR fim-a-fim recebidaestar abaixo de recebidas instantaneas provenientes do enlace diretau(oo
um dado limiarr, isto & [13] a todos ogelay9 e do segundo salto, ou seja

Pout = PI‘(V < 7')- (8) no=arg m’r?x {’}/SD + /YR"D} ’ (13)
Para o sistema sob analise, que considera uma rede IV. RESULTADOS EDISCUSDES

cooperativa-cognitiva do tipo FD-DF, assume-se que osssina Nest N d hoals iterios d
provenientes de S &,- sdo combinados em D, usando a esta 5egao, o desempennoaigagepara os Criterios de
técnica JD joint decoding [12], tal que a SNR do sinal s.ele(;aONdeeIay expostos na Segaq i e avahgdo por m_e|o,de
resultante & dada pela soma das SNRs dos sinais a.slétgulagoes de M_onte Carlo, con&dergndo d|fereptg§rm
combinados. Portanto, a SNR fim-a-fim recebida instantarax” aHvos: C_:on&dera-ge uma topologia de rede bidifeas
& dada por com d|stanC|as_ normalizadas, em que a fE)nte;Iust_er de
relays e o destino da rede secundaria estdo localizados nas
) VSR, coordenadad0;0), (0,5;0) e (1;0), respectivamente, e o
7= (mﬁRmD + VSD) , (9) receptor priméario esta localizado na coordenddz5;1).
" Assume-se que o ganho médio do canal entre um dado par
em que o indicex* refere-se agelay selecionado de acordode nos &4 =d ", paraAe{SR,,R,,D, SD, SP,R,,P}, onde
com um dos quatro critérios de selecaorelay apresentados d, & a distancia entre 0os n6sneé o expoente de perda de
em seguida. percurso. Estabelece-ge=4 e o limiar alvo de SNR recebida
instantanea =0 dB.
Na Fig. 2, o desempenho @eitageversus a SNR transmi-

A. Seleg@o Oportunista de Relay tida do sistemayp, & apresentado para os quatro critérios de

Trata-se do critério de selecao 6timo, aqui denotadnaco sele¢ao avaliados, considerando um numero diferemelales
ORS ppportunistic relay selection ja que requer conheci-V = 1, 2, 3. Assumiu-se quéls;, =—10 dB, 77 =20 dB e
mento global da informagao de estado de canal (G&innel 1 = 0,5 (ou seja, alocagdo igual de poténcia entre I5,€).
state informatiol de todos os enlaces da rede. Neste criteridoteé que, paraN = 1, todos os critérios apresentam o
o relay escolhidoR,,- & aquele que maximiza a SNR fim-a-fininesmo desempenho, como esperado. Note ainda que, aocritéri

recebida instantanea em D. Portanto, tem-se que oportunista possui um desempenho superior em relagao aos
critérios de sele¢ao parcial, visto que explora o coimhesto

global dos estados de canal da rede. No entanto, para a
regidao de alta SNR, o critério PRS-1H, que & baseado na
CSI do primeiro salto, apresenta mesmo desempenho que o
critério oportunista. Portanto, a fim de diminuirfeedback
B. Seledo Parcial Baseada nos Enlaces de Auto Intédferia  Overheadda rede, o uso do critério PRS-1H mostra ser mais
o o ) eficiente. Por outro lado, observe que o critério PRS-S¢-apr

Trata-se de um critério subotimo, aqui denotado como PR@sta um desempenho melhor comparado ao critério PRS-2H,
Sl (partial relay se]ection based on self-interference Inlesn que, interessantemente, apresenta degradagao no degemp
que orelay escolhidoR,.- & aguele que possui a menor SNRsnformeN aumenta. Isto se deve ao fato de que ao maximizar
recebida no enlace de auto interferéncia residual,, a fim 5 gNR recebida do segundo salto de acordo com (13), o
de minizar 0 impacto da mesma no processo de retransmisgdgy escolhido apresenta a SINR correspondente ao primeiro
de informacao naelay. Portanto, segue que salto altamente comprometida também pela auto interé@ae
sendo o gargalo da comunicacao, e esse efeito se acemtua co
0 aumento deV.

A Fig. 3 ilustra o efeito da auto interferéncia detaysno
desempenho deutagedo sistema para os critérios de selecao
C. Sele@o Parcial Baseada nos Enlaces do Primeiro Salto sop estudo, considerando dois valores de ganho médio db can

Neste critério, aqui denotado como PRS-Iartial relay d€ auto interferéncid)sy, = —5 e —10 dB, e um namero fixo

selection based on first-hop lifk= relay escolhidoR,,- & derelays N =3. Assumiu-se que; =20 dB ea; =0,5. Note
aquele que maximiza a relacao sinal-ruido-mais-iatéricia GU€ as curvas de desempenho apresentam patamares em alta

(SINR) recebida instantanea no primeiro salto, sendamasspNR, causado por dois fatores principais: a auto intenfsse
um critério subétimo, em que presente noelay e a restricao de temperatura de interferéncia

no receptor primario. Para baixos valores do ganho médlio d
n* — aremax 4 _JSRn (12) canal de auto interferéncia (por exemfiy;, =—10 dB), a
- ABIANA T +s1, ) probabilidade deoutage & majoritariamente governada pela

n* = arg max {min (ﬂ,’YRnD + ’YSD> } . (10)
n 1+ ~vs1,

n* = argmin{7s1, ). (11)
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Fig. 2. Probabilidade deutagevs. SNR transmitida, para os quatro critériosFig. 4. Probabilidade deutage vs. SNR transmitida, para os quatro
de selecao deelay, considerando um nimero diferenterdlays N =1,2,3;  critérios de sele¢cdo deelay, considerando um nimero delays N =3;

Qs1,, =—10 dB; 77 =20 dB e a1 =0,5. yr = 10 20 dB; Qg1,, =—10 dB e a1 =0,5.
Qg1, =—10dB e a3 =0,5, assumindo uma rede com um
numero derelays N =3. Note que, para valores elevados
0.100 ‘T..1 denr (por exemplo,y; =20 dB), o desempenho deutage
£ an de todos os critérios de selecéo considerados & melhooa
Y que se reflete também na diminuicdo do nivel dos patamare
g de outage Neste caso, as curvas de desempenho sao regidas
3 0.001 7~ PRS-SI,Qg1, = -5 dB majoritariamente pelo estado do enlace de auto interd&aé&n
9 -e- PRS-SI,0g1, — —10 dB no relay, pois conforme a SNR transmitida aumenta, a SINR
@ e PRS-1H (kg =5 dB _recebida d_o primeiro salto diminui, ja que o efeito da auto
© 5] ' | interferéncia naelay & acentuado, constituindo-se no gargalo
5  107[]-e- PRS-1H,Qq =—10dB| % ” L
= . W N4 da comunicagdo entre S e D. Observa-se que, para 0 caso
§ ~*= PRS-2HQ5;, = -5 dB N em que~; =10 dB, o desempenho dos critérios PRS-1H e
o -e- PRS-2H,Q¢1, = —10 dB ORS nao convergem no regime de alta SNR, como nos casos
O 07|l ORS,Q5, =5 dB |/ avaliados anteriormente. Portanto, para valores baixog de
~e- ORS, 01 ——10 dB a superioridade do critério de sele¢cao 6timo (ORS)aern
; w w w w w se evidente. Ja para valores elevadosyde(por exemplo,
-20 -0 0 10 20 30 40 50 ~r = 20 dB), ambos critérios convergem em alta SNR.

SNR transmitidayyp [dB] A Fig. 5 apresenta o impacto do fator de alocacdo de

Fig. 3. Probabilidade deutagevs. SNR transmitida, para os quatro critériosp_ou':‘nCIa entre fonte elay na probablhdade d@utagedo

de selegao deelay, considerando um nimero delays N =3; Qg;, =—5 Sistema. Para esse proposito, assumiu-se qgue 20 dB,
e—10dB;y; =20 dB e a1 =0,5. Qg1, =—10 dB e vp =10 dB. Observa-se que para todos o0s

critérios avaliados, o desempenho al#agemelhora com o
restricao de temperatura de interferéncia, Neste caso, aumento da poténcia alocada a fonte (aumenterde Isto
observe que patamares sao obtidos para um valor de Sd#erre dado que, para um valor fixo ftg;, , o efeito da auto
transmitida aproximadamente igual ao valor glg isto &, interferéncia & menos deletério a medida que a potéraia-
~vp ~~r =20 dB. Por outro lado, conforme o ganho médimnitida do relay diminui. Por outro lado, conforme o nimero
do canal de auto interferéncia aumenta, o desempenhodégelaysaumenta, observe que o ganho de desempenho dos
outageé& deteriorado, como esperado, o que resulta em wmérios PRS-SI e PRS-2H & desprezivel, enquanto que o
aumento do nivel do patamar nas curvas. Note ainda que, pggaho do critério ORS & sempre significativo.
valores diferentes d€sy,, 0 comportamento das curvas de A Fig. 6 mostra o desempenho detagedo sistema em
desempenho & similar ao caso da Fig. 2. Isto &, o crité®Ri8-P fungao da distancia normalizada entre a fonte @uster de
S| apresenta melhor desempenho em relagao ao crite® PRilays dsg,,, tal qued <dsgr, <1 e dsr, +dr,p = 1. Alem
2H, enquanto que o desempenho do critério PRS-1H convedigso, a fim de manter simetria com respeito a §,e o re-
aquele apresentado pelo critério 6timo ORS em alta SNR. ceptor primario & localizado na coordenddag , /2, 1). Para

A Fig. 4 apresenta o desempenho aigtagedo sistema este caso, usou-sg =20 dB, g1, =—10 dB eyp =10 dB.
para dois valores de restricao de temperatura de inderdex Note que, para o criterio ORS, ha um ganho significativo
no receptor primarioy; =10 e 20 dB. Neste caso, usou-sede desempenho ewkg, ~0,4, conforme N aumenta. Note
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Fig. 5. Probabilidade deutagevs. fator de alocagao de poténcia entre fontéig. 6. ~ Probabilidade deutagevs. distancia normalizada entre fonte e
erelay, para os quatro critérios de selecaorelay, considerando um nimero relay, para os quatro critérios de selecaordiy, considerando um nimero
diferente deelaysN =1,2, 3; v; = 20 dB; Qg1,, = —10dB eyp =10dB. diferente derelays N =1, 2, 3; 7 = 20 dB; Qgr,, = —10 dB; yp =10 dB

e a1 =0,5.

ainda que, para o critéerio PRS-2H, o desempenho se detergd segundo salto. Finalmente, determinou-se que patamares
rapidamente a medida qu&, se aproxima de D, ja que aode desempenho sdo provocados por dois fatores: a auto in-
maximizar a SNR recebida do segundo salto (vide (13)), eseeferéncia presente nelay e a restricdo de temperatura de
critério ndo explora a diversidade espacial do enlaceeeninterferéncia no receptor primario.

S e R,, que possui um ganho médio do canal degradado

para posicdes deelay proximas do destino, tornando-o o
gargalo do sistema. Ja para o criterio PRS-1H, a partir dél E. Dahiman, S. Parkvall, and J. Skol{s, LTE-Advanced Pro and The
Road to 5G 3rd ed. Academic Press, 2016.

dSRn ~0,5, observa-se um ganho de desempenho Confomfﬁ “Global mobile data traffic forecast update, 2014-20Mhite Paper,

N aumenta, dado que o ganho médio do canal no primeiro Cisco, Feb. 2015. [Online]. Available: www.cisco.com.

salto & enfraquecido para essas posicde®ldy. No entanto, [3 C. X. Wang, F. Haider, X. Gao, X. H. You, Y. Yang, D. Yuan, ML
| di idad ial dest | iteri Aggoune, H. Haas, S. Fletcher, and E. Hepsaydir, “Cellulehitecture

ao explorar a diversidade espacial deste enlace, 0 Orier  gpqg key technologies for 5G wireless communication netabiliEEE

PRS-1H melhora o desempenho do sistema. Note também Commun. Mag.vol. 52, no. 2, pp. 122-130, Feb. 2014.

que os critérios PRS-1H e ORS apresentam convergéncia ¢k M. Agiwal, A. Roy, and N. Saxena, “Next generation 5G wess

desempenho a partir &g~ 0.6, enquanto que 0s critérios networks: A comprehensive sur\{eylEEE Commun. Surveys Tuts.
p p Rp ~ Y50, q q vol. 18, no. 3, pp. 1617-1655, Thirdquarter 2016.

PRS-2H e ORS apresentam convergéncia para posicdes muff] S. Haykin, “Cognitive radio: Brain-empowered wirelessmmunica-

proximas de S. Por sua vez, o critério parcial PRS-Slgmati oS |EEE J. Sel. Areas Communvol. 23, no. 2, pp. 201-220,
mente n_ao apr?senta ganho de desem_pepho_, Jaqueo enl@?%. Goldsmith, S. A. Jafar, |. Maric, and S. Srinivasa, &8king spectrum
de auto interferéncia ndo depende da distancia entr& S e gridlock with cognitive radios: An information theoreticegspective,”
Proc. IEEE vol. 97, no. 5, pp. 894-914, May 2009.
- [7] Y. Yang, H. Hu, J. Xu, and G. Mao, “Relay technologies foiN&X and
V. CONCLUSOES LTE-Advanced mobile systemslEEE Commun. Mag.vol. 47, no. 10,
- pp. 100-105, Oct. 20009.
Neste trabalho, a prObab'“dade Mtage de uma rede [8] C.Hoymann, W. Chen, J. Montojo, A. Golitschek, C. Koatanis, and
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